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RESUM 
El propòsit d’aquest projecte es el disseny i simulació d’un amplificador de tensió de 
baix soroll i baixa potencia per aplicacions d’amplificació de senyals neuronals. 
El treball consistirà en fer un estudi, disseny i simulació tant el esquemàtic del 
projecte com també el layout d’aquest. 
Aquest projecte es un estudi i simulació teòrics sobre la solució adoptada, que 
inclou el layout del mateix. 
RESUMEN 
El propósito de este proyecto es el diseño y simulación de un amplificador de 
tensión de bajo ruido y baja potencia, para aplicaciones de amplificación de señales 
neuronales. 
El trabajo consistirá en hacer un estudio, diseño y simulación tanto el esquemático 
del proyecto como también el layout del diseño. 
Este proyecto es un estudio y una simulación teóricos sobre la solución adoptada, 
que incluyen el layout del mismo. 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is the design and simulation of a low noise and low power 
amplifer for neural signal applications. 
If consists on the study and implementation of the schematics of the circuit as well 
as its layout. 
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ACRONIMS 
 
𝐴𝑜𝑙: Guany en llaç obert 
B: Factor de corrent 
𝐶𝐿: Capacitat de càrrega [pF] 
GBW: Guany ampla de banda 
𝑔𝑚: Transconductància del transistor [A/V] 
𝐼𝐷: Intensistat del drenador  [A] 
𝐼𝑠𝑠: Corrent de polarització [A]  
MOS: Metall òxid  
L: Llarg del canal [mm] 
OTA: Amplificador operacional de transconductància “Operational transconductance 
Amplifier”  
W: Ampla del canal [mm] 
𝑊𝐶𝑆: Ampla de canal de la font de corrent [mm] 
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DESCRIPCIÓ DEL 
PROJECTE 
ESTAT DE L’ART 
El Sistema nerviós és únic degut a la basta complexitat, conseqüència dels 
múltiples processos i control d’accions que pot dirigir. Rep cada minut literalment 
milions de bits d’informació de diferent nervis sensors i òrgans sensors. Un cop 
rebuda, processa tota aquesta informació per tal de determinar quina serà la 
resposta que es produïrà en cadascun dels muscles i en els nervis del cos. 
  
Il·lustració 1: Transmissió de una 
Sinapsis [4] 
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Les neurones fan servir electricitat per tal de conduïr la informació des de la font 
del senyal fins al cervell, mitjançant diferents rutes. Quan les neurones envien la 
informació a altres neurones aquestes produeixen un senyal elèctric i aquesta 
senyal pot ser capturada implementant diferents tècniques. 
L’adquisició dels senyals neuronals es possible gracies a avançades tècniques de 
implantació als teixits. En la imatge (3), es fa servir una agulla per tal de captar el 
senyal neuronal provinent de una determinada regió. En aquest cas l’agulla rep el 
voltatge produït per un grup neuronal fent que hi hagi un senyal en resposta, 
aquest es podrà ser sintetitzar mitjançant circuits electrònics i podrà fer-se servir 
per a multitud d’aplicacions. 
 
 
Il·lustració 2: Rang de voltatge neural [4] 
Il·lustració 3: Implementació 
de l’agulla [4] 
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L’amplitud del senyal és directament proporcional al número de sinapsis que en un 
mateix moment emeten un senyal, es a dir, quantes més neurones hagin emès el 
senyal en el moment determinat, més gran serà el senyal produït per dites 
neurones. 
 
Els voltatges estan referenciats al cos per tal de poder establir una comparació. 
Normalment, aquests es fan servir després per poder treure el soroll de la senyal, 
restant dita referència del senyal que es vol asolir. 
Per tal de emprar aquests senyals, es normal utilitzar circuits electrònics, que 
mitjançant filtres i electrònica externes refusen el soroll i amplifiquen el senyal 
desitjat. 
Per aconseguir això, el que es fa servir normalment és un amplificador operacional 
de transconductància (OTA), ja que presenta una gran impedància a l’entrada i una 
font de corrent a la sortida que prové de millors característiques que altres 
elements electrònics. 
Il·lustració 4: Diferents voltatges depenent del nombre de 
sinapsis que disparen [4] 
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Es pot observar, que el senyal provinent de les neurones pot variar entre els -70 
mV als 30 mV, com que l’agulla no esta col·locada directament a la neurona, sinò 
que es fa servir una tècnica no invasiva, obtenint així una adquisició del senyal que 
es inferior al produït directament de les neurones. 
Aquest cas concret es degut a que el teixit de la pell té un comportament de aïllant, 
i aquest fa decréixer l’amplitud del senyal segons ens allunyem de la font. 
Al mateix temps es produeix soroll elèctric tant en el cos com a la pell. Per tal de 
poder adquirir millor els senyals, es fa servir un tipus de filtre anomenat filtre 
passabanda, que ens permetrà rebutjar les freqüències no desitjades. Molts dels 
circuits normalment implementen dues etapes per tal de fer aquest filtratge, però 
en aquest projecte, es fa tot en una etapa simple fent servir un filtre de segon 
ordre. 
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OBJECTIU 
Molts circuits han estat creats al llarg dels anys per poder treballar amb les senyals 
neuronals. Un d’aquests està basat en un circuit OTA, que fa servir un amplificador 
de baix soroll i baixa potència. L’amplificador opera implementant el mínim 
d’energia possible. 
El projecte es centra en el desenvolupament, disseny i simulació per un 
amplificador de senyals neuronals fent servir com a referència un article tècnic [1], 
però canviant el disseny per tal d’emprar una tecnologia de 180 nm. El resultat 
d’aquest projecte es podria fer servir en un futur per a ser el principi d’altres 
ampliacions i com a punt de partida per a altres aplicacions. 
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1.1. Transfons 
Un amplificador per a senyals neuronals és un element que converteix la baixa 
senyal produïda per les neurones en una senyal que es pot enregistrar i fer servir, 
amplificant i filtrant el soroll produït per el cos. 
Avui dia, molts investigadors de tot el món estan centrats en amplificadors de 
tecnologia CMOS de baixa potencia i baix soroll, per poder adquirir els biosenyals 
neuronals. Encara i tot hi ha molts problemes per resoldre, els senyals estan 
compresos entre els milihertz als kilohertz, es filtren les senyals de “offset” 
generades pels elèctrodes i les interferències als teixits. Hi han problemes derivats 
de la calor produïda pels circuits, fent necrosis en els teixits biològics. 
Utilitzant la tecnologia CMOS de 180 nm que ens proporciona les característiques 
per tal de poder fer amplificadors de baixa potència i reduir l’espai als circuits. Una 
manera de minimitzar l’àrea emprada en aquest tipus de circuits és fer servir 
pseudoresistors per tal de implementar grans resistències en un àrea molt petita de 
material. 
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1.1.1. OTA Solució per amplificar 
Fent servir un OTA (Amplificador operacional de transconductància) per amplificar 
els senyals neuronals fent servir una entrada diferencial de voltatge i una font de 
corrent a la sortida aquest es comporta com un amplificador operacional on 
s’implementen dos tipus de filtres per poder separar el soroll produït pels elèctrodes 
col·locats als teixits. 
Per tal de implementant el circuit de l’OTA fem servir el tipus simètric per a 
tecnologia CMOS, aquest esta composat per diferents elements com poden ser el 
parell diferencial, els miralls de corrent i l’amplificador en topologia Cascode, que 
pot ser opcional. 
A la l’esquemàtic (1-1), es pot apreciar amb diferents colors, grups d’elements que 
tenen comportaments diferents en el circuit. D’aquests comportaments es parlarà 
més endavant. 
Els miralls de corrent estan representats amb el color blau. Aquest sistema funciona 
com a circuit de polarització, al mateix temps que proveeix de corrent constant al 
circuit. 
En groc tenim un comparador diferencial, que mitjançant una corrent constant es 
responsable de generar la senyal diferencial a partir de les entrades.  
Els miralls de corrent emmarcats en vermell, es fan servir com a transport de 
senyal del comparador diferencial de voltatge a l’amplificador de tipus Cascode. 
Podem trobar-ne de dos tipus bàsicament, de tipus n o de tipus p per tal de tenir 
una senyal dual a la sortida. 
esquemàtic 1-1 Blocs de disseny del circuit 
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Finalment, marcat en verd, es pot trobar l’amplificador amb topologia Cascode, 
aquest es bàsicament empleat per a amplificar el senyal de sortida i així poder 
obtenir el guany de sortida desitja a la sortida de l’OTA. 
En el proper punt es definirà el funcionament del circuit, i que es farà servir per tal 
de poder explicar d’una manera global aquest funcionament. Els miralls de corrent 
estan agrupats per poder explicar el seu funcionament, i així no repetir la descripció 
de funcionament d’aquests. 
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1.2. Funcionament del parell diferencial 
 
1.2.1. Funcionament en DC 
 
Per tal d’implementar un parell diferencial, emprem dos transistors iguals que es 
munten en paral·lel i unim el pin de alimentació. Aquests transistors no són mai 
exactament iguals, trobant sempre petites diferencies entre tots dos, i amb el risc 
de desajustament, offset, etc… .Assumirem que els transistors són exactament 
iguals per a l’explicació teòrica del Sistema. [1] 
El parell diferencial de voltatges es polaritza fent servir la corrent de referència de 
la font, aquesta proveeix d’un corrent que servirà, per una banda polaritzar i per 
altra fer que funcioni com a parell diferencial. 
 𝐼𝑆𝑆 = 𝑖𝑑𝑀3 + 𝑖𝑑𝑀4 Equació I-1 
Si els nivells de voltatge d’entrada a la porta dels transistor M3 i M4 són els senyals 
d’entrada, diem que aquests són els que podem veure en l’equació (I-2): 
 𝑣𝐷𝐼 = 𝑣𝑖𝑛+ − 𝑣𝑖𝑛− = 𝑣𝐺𝑆4 − 𝑣𝐺𝑆3 Equació I-2 
Sempre i quan la tensió a les portes no sigui igual llavors els transistors actuen en 
règim de saturació. 
El màxim i el mínim de la tensió vindrà definida per la polarització en mode de 
saturació i ve definida per la formula (I-3) 
Esquemàtic 1-1 Circuit de parell diferencial 
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2 Equació I-3 
L’entrada diferencial entre els transistors ve definida per la següent equació (I-4) 
 𝑣𝐷𝐼 = √
2
𝛽𝑝
(√𝑖𝐷4 − √𝑖𝐷3) 
Equació I-4 
La màxima diferencia entre les dues tensions d’entrada es definirà amb la següent 
equació(I-5). 
 𝑣𝐷𝐼𝑚𝑎𝑥 < 𝑣𝐼4 − 𝑣𝐼3 = √





Així mateix, el mínim de tensió diferencial que podem obtenir ve definida per 𝑣𝑚𝑖𝑛, i 
aquesta pels corrents que circulen per sobre de 𝑖𝐷4 a 𝐼𝑆𝑆 I vindrà donada per 𝑖𝐷3 a 0. 
 𝑣𝐷𝐼𝑚𝑖𝑛 = −𝑣𝐷𝐼𝑚𝑎𝑥 = −(𝑣𝐼4 − 𝑣𝐼3) = −√
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1.2.2. Funcionament en corrent alterna 
 
 
Per tal de descriure el funcionament en alterna per una OTA en petita senyal, 
reemplacem la font de corrent per un circuit obert i la font de tensió per un 
curtcircuit a massa, fent servir un model tal que es pugui simular amb senyals a 
massa. 
El funcionament es obtingut fent servir la següent formula(1-7): 






 Equació I-7 
Els tipus de corrents venen definits per la formula (1-8) 
 𝑖𝑑4 = −𝑖𝑑3 = 𝑖𝑑 Equació I-8 
 
Conseqüentment: 
 𝑣𝑔𝑠4 = −𝑣𝑔𝑠3 =
𝑣𝑑𝑖
2
 Equació I-9 
 
Esquemàtic 1-2 Circuit de parell diferencial en AC 
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I finalment podem concloure que: 
 𝑔𝑚𝑣𝑔𝑠4 = 𝑔𝑚(−𝑣𝑔𝑠3) = 𝑖𝑑 = 𝑔𝑚
𝑣𝑑𝑖𝑠
2
 Equació I-10 
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1.3. Funcionament de un mirall de corrent  
 
 
El mirall de corrent basic està composat per dos transistors del tipus NMOS o 
PMOS, tals que els dos transistors tenen el pin de gate connectat, per altra banda, 
un d’ells té a més una connexió entre drenador i porta, que aquest serà el punt de 
referència de corrent pel circuit, aquest copiarà la corrent al drenador de l’altre 
transistor, copiant aquesta referencia, es pot veure en l’esquemàtic (1-3) com 
haurien de estar connectats els transistors. 
Si tenim uns transistors iguals, llavors no canvia la corrent 𝐼𝑑  i la tensió 𝑉𝑔𝑠 no 
canvien. En el cas que fem servir una altra proporció de transistors, obtindrem així 
una resposta proporcional. D’aquesta manera canviant les diferents proporcions del 
transistor podem obtenir diferents nivells de corrent en el transistor on es reflexa la 
corrent, i a més a més aquesta corrent és proporcional de la mateixa manera a la 
corrent de referència. 
Fent servir la mateixa proporció en els transistors obtenim la següent formula (I-9): 
 𝑉𝐺𝑆1 = 𝑉𝐷𝑆1 = 𝑉𝐺𝑆2 = 𝑉𝐷𝑆2 Equació I-9 
Esquemàtic 1-3 Circuit de mirall de corrent 
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Però en canvi si es fan sevir uns transistors proporcionals, on variem l’amplada, 









Escalant l’amplada podem ajustar la sortida de corrent fins a trobar aquella que ens 
interessa. 
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1.4. Funcionament de l’amplificador en 
Cascode  
Molts dels integrats CMOS estàn dissenyats per tal de conduïr càrregues de tipus 
capacitiu, d’aquesta manera no és necessari fer servir buffers de tensió per obtenir 
una baixa impedància de sortida de l’amplificador, això ens dóna la possibilitat de 
realitzar Opamps que siguin més ràpids i que puguin tenir uns canvis de senyal més 
grans que els que tenien una càrrega resistiva. Aquestes característiques son 
obtinguts per tenir una sortida més amplificada. La impedància en el node de 
sortida d’un Opamp pot conduir només càrregues del tipus capacitiu. [3] 
Els amplificadors de transconductància ens permet uns grans guanys en DC en una 
sola etapa. 
Si fem l’anàlisis en petita senyal de l’amplificador en configuració cascode, 
s’assumeix que la sortida diferencial de corrent provinent del parell diferencial està 
aplicat a la càrrega de capacitat 𝐶𝐿. Específicament, el señal de petita corrent 
provienent del parell diferencial passa directament de la font al drenador fent servir 
els miralls de corrent com si fossin una passarel·la i finalment acabant en la càrrega 
de sortida 𝐶𝐿. 
Una aproximació de la funció de transferència del senyal per l’amplificador del tipus 




= 𝑔𝑚1𝑍𝐿(𝑆) Equació I-12 
En aquest cas, el guany de l’amplificador de transconductància és justament la 
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1.5. Funcionament de l’OTA 
S’ha definit la funció de cadascun dels components del següent circuit per tal de 
facilitar la seva comprensió. 
L’amplificador de transconductància es defineix com un amplificador on tots els 
nodes tenen una petita característica de impedància, exceptuant els nodes 
d’entrada i sortida. Un exemple de OTA es un amplificador diferencial amb un mirall 
de corrent. El buffer de l’OTA requereix d’una capacitat de càrrega per poder 
treballar apropiadament. Una càrrega resistiva, només si es fa servir una càrrega 
resistiva molt gran, pot fer decréixer el guany desitjat. 
Les corrents als transistors M5 i M11 venen donades per la següent expressió: 
 −𝑖𝑑𝑀5 = 𝑖𝑑𝑀11 =
𝑔𝑚𝑛
2
(𝑉𝑖𝑛+ − 𝑉𝑖𝑛−) = 𝑖𝑑 Equació I-13 
 
I si B=1: 
 𝑖𝑑𝑀9 = −𝑖𝑑𝑀12 = 𝑖𝑑 Equació I-14 
 
Si el condensador de càrrega és més gran que  𝑟09||𝑟012 (fent server el symbol || 
com si féssim un càlcul de càrrega en paral·lel) la tensió de sortida seguiria la 
següent expressió: 
 𝑉𝑜𝑢𝑡 = 2𝐵𝑖𝑑(𝑟09||𝑟012) Equació I-15 
 




= 𝐵𝑔𝑚(𝑟09||𝑟012) Equació I-16 
 
La característica de transconductància d’una OTA s’expressa mitjançant l’equació 
(I-17) 
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= 𝐵𝑔𝑚 Equació I-17 
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1.5.1. Guany de freqüència unitària  
Per tal de poder asimilar el guany de freqüència unitària, 𝑓𝑢𝑛 (On el guany en llaç 
obert es igual a 1) per una OTA, es pot fer servir un esquema d’estabilitat en DC. 
Podem escriure (per a altes freqüències) que la sortida de voltatges ve donada per: 

















| = (𝑔𝑚𝑛)/(2𝜋𝑓 · 𝐶𝐿) Equació I-19 
 
Abans, definim el guany unitari de freqüència com el punt on el guany de llaç obert 




= 1 → 𝑓𝑢𝑛 = 𝑔𝑚𝑛/(2𝜋𝐶𝐿) Equació I-20 
 
El màxim valor de 𝑖𝑜𝑢𝑡 es 𝐾𝐼𝑆𝑆 (El drenador de corrent de la font de corrent es 
multiplicat per l’increment de les amplades, k, en els miralls de corrent ). Aquest 
punt és important per tal de entendre el comportament, ja que fent servir una OTA 
com a primera etapa de un amplificador operacional els resultats en el mateix ràtio 
ve limitada per la corrent de control 𝐼𝑆𝑆 i la càrrega capacitiva que necessitem per 
tal de fer server aquest tipus d’amplificador.  
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2.1. Dimensionament dels transistors  
Els càlculs que fem a continuació ens serveixen per obtenir les mesures reals dels 
transistors, amb les quals més tard podrem modelar el seu comportament i obtenir 
una aproximació per aconseguir simular-lo. Aquesta simulació farà servir els 
desajustos inherents en els propis components i per tant es permetrà una 
aproximació molt més real al que seria el component final físic. 
Fent server el guany per ampla de banda es pot definir els paràmetres que farem 




 Equació II-1 
 
Per altra banda, fent servir una càrrega capacitiva 𝐶𝐿 = 1𝑝𝐹 i un voltatge de 
transistors 𝑉𝐺𝑆1 − 𝑉𝑇ℎ = 90𝑚𝑉. 
Es suposa que en el producte guany-ample de banda emprem una freqüència de 




} → 𝑔𝑚1 = 18.8µ𝐴/𝑉 Equació II-2 
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Imposant que B és 1 (el coeficient multiplicador dels miralls de corrent del circuit) i 
per tant no existeix cap amplificació en els transistors que es fan servir com a 
miralls de corrent. 











= 10µ𝐴/𝑉 Equació II-3 
Fent servir la tecnologia CMOS de 0,18 µm, i implementem una amplada de 0,36 
µm als transistors del circuit, aquesta és una millor elecció de comportament que 
fer servir una amplada directament de 0,18 µm. 
Mitjançant la característica de transconductància i implementant la regla 
proporcional com un ràtio el qual ens donarà un error admissible per tal de fer les 











 Equació II-4 
Caracteritzant els transistors de tipus PMOS fent servir la següent solució: 
 𝐼(𝐷|𝑔𝑚 = 10µA/V)
= 0.8µA → 𝐼(𝐷|𝑔𝑚 = 18.8µA/V)
= 15.4µA Equació II-5 
Una vegada definida la corrent principal del circuit, que es la que fem servir per 
cada un dels braços del circuit diferencial, aquestes corrents han estat definides 
fent servir la següent equació: 
 𝐼𝐷1 = 𝐼𝐷2 = 15µ𝐴 =
1
2
𝐼𝐷9 Equació II-6 
La corrent necessària que ens proveeix la font al circuit ve donada per: 
 𝐼𝐷9 = 30µ𝐴 → 𝑊9 = 37.5µ𝑚 Equació II-7 





= 18.8µ𝑚 Equació II-8 
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Tenint en compte que els transistors de tipus PMOS que podem trobar dins dels 
miralls de corrent de l’OTA, fan servir la mateixa corrent, i per tant, els transistors 





= 18.8µ𝑚 Equació II-9 
De la mateixa manera, fem un càlcul dels transistors del tipus NMOS, fent servir les 
mateixes suposicions que en el tipus PMOS, això esta representat en la següent 
expressió: 
 𝐼𝐷3,4 = 𝐼𝐷1,2 = 15µ𝐴 Equació II-10 
Fent servir la tecnologia NMOS, s’obtenen els següents resultats una vegada fet el 




= 9µ𝐴 Equació II-11 




1µ𝑚 = 1.67µ𝑚 Equació II-12 
Tots els transistors de tecnologia NMOS en el circuit, que s’apliquen per tal de 
construir miralls de corrent fan servir el mateix ampla de transistors: 
 𝑊3,4,5,6 = 1.67µ𝑚 Equació II-13 
Mentre es mantingui la característica proporcional de B=1 això no canvia, es fa 
servir la mateixa amplada per tots els transistors del tipus PMOS i NMOS, que 
formin part de un mirall de corrent. La característica proporcional B no afecta. El 
mirall de la font de corrent per altra banda pot canviar el seu valor depenent de la 
variable B, en el parell diferencial i el costat del mirall de corrent, al temps que tots 
els altres transistors poden ser canviats. 
Si es vol modelar els nous transistors, es necessitat fer ús d’una expressió com la 
següent, on fem servir la constat de proporcionalitat per tal de obtenir una amplada 
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diferent de cada tipus de transistors, aquests estan anomenats mitjançant un 











 Equació II-15 
L’amplada del transistor es veu reduïda de tal manera que aconseguim que baixi la 
corrent i poder així tenim un consum més reduït del circuit. 





Taula 1-1 Característiques dels transistors  
Component Net W(µm) L(nm) 
Font de corrent 
PMOS 
M7,12 37.6 360 
Voltatge Pin (PMOS) M5,6 18.8 360 
Mirall de corrent 
(PMOS) 
M9,10 18.8 360 
Mirall de corrent 
(NMOS) 
M1,0,2,3 1.68 360 
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2.2. Paràmetres de baix soroll de l’OTA  
A l’hora de calcular els paràmetres pels transistors de l’OTA, es fa servir un 
amplificador del tipus amplificador Cascode. 
El cascode ha estat implementat fent servir dos transistors, el comportament en 
aquests transistors és com si es tractés de una resistència (a efectes de càlcul). En 
l’esquema són els transistors M8 i M4, ja que, per fer servir l’OTA es necessita 
amplificar tant la part positiva com la negativa, de tal manera que la senyal final 
quedi centrada . 
Fent servir el transistor M5,per tal de fer els càlculs del guany en llaç obert (Open-
loop Gain) (𝐺𝑚𝑅0), on la característica de transconductància es (𝐺𝑚) i la resistència 
de sortida es (𝑅0) a l’OTA. 
Es pot implementar un transistor en mode de funcionament de cascode fent servir 
les mateixes característiques tan per el tipus PMOS com per el tipus NMOS amb les 
seves propietats respectivament. 
Taula 1-2 Resistència i transconductància dels transistors  
Transistor W(µm) L [nm] 𝑔𝑚0 [µ𝐴/𝑉] 𝑟0[MΩ] 
M1 18.8 360 188 4 
M10,8 18.8 360 188 4 
M9,6 1.68 360 159.6 5 
 
Implementant la següent equació veiem com queda la característica de 
transconductància del conjunt (II-16): 
 𝐺𝑚𝑅0 = 𝑔𝑚5(𝑔𝑚8𝑟08𝑟09||𝑔𝑚4𝑟04𝑟03) Equació II-16 
 
Primerament necessitem calcularà la transconductància que té cadascun dels 
elements. Fent servir la fórmula del mètode proporcional i les característiques que 
la Foundry ens proporciona per aquest tipus de tecnologia i aquests transistors en 
concret. 
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= 10µ𝐴/𝑉 Equació II-17 
 












= 188µ𝐴/𝑉 Equació II-18 
Per altra banda en els transistors del tipus NMOS fem servir les següents 











= 95µ𝐴/𝑉 Equació II-19 











= 159.6µ𝐴/𝑉 Equació II-20 
 
Ara per tal de calcular el paràmetre 𝑟0 que represènta la resistència a la sortida dels 
components de tipus MOS. 
Per tal de calcular aquest paràmetre fem servir la tensió de trigger 𝑉𝑇ℎ = (𝑉𝐺𝑆 − 𝑉𝑇) 
que també ve donada en les dades tècniques que ens proporciona la  
 𝑃𝑀𝑂𝑆 → 𝐼𝐷𝑆𝑃𝑀𝑂𝑆 = 188
µ𝐴
𝑉 
600𝑚𝑉 = 112.8µ𝐴 Equació II-21 
 
 𝑁𝑀𝑂𝑆 → 𝐼𝐷𝑆𝑁𝑀𝑂𝑆 = 159.6
µ𝐴
𝑉 
510𝑚𝑉 = 81.3µ𝐴 Equació II-22 
 
Es fa servir la fórmula següent per tal de calcular la resistència de sortida. 
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 𝑟𝐷𝑆 = 𝑟0 =
𝑉𝐸𝐿
𝐼𝐷𝑆
 Equació II-23 
 
On 𝑉𝐸  [𝑉/µ𝑚] es un del paràmetres tecnològics que depenen només del transistor ja 
sigui del tipus PMOS o NMOS. 




 Equació II-24 
 




 Equació II-25 
 
En el nostre cas, es pot deduïr mitjançant simulacions del transistor, i d’aquesta 









≈ 5𝑀Ω Equació II-27 
 
Implementant les següents característiques per tal de desenvolupar els paràmetres 
en llaç obert, aquests paràmetres han estat emprats a l’hora de dissenyar els filtres 
i altres parts del circuit. Fent servir la equació (II-28) es poden obtenir tan el 
comportament com altres factors dins del nostre esquema per tal de fer una 
simulació i disseny molt més acurada. 
 𝐺𝑚𝑅0 = 𝑔𝑚5(𝑔𝑚8𝑟08𝑟09||𝑔𝑚4𝑟04𝑟03) Equació II-28 
 
 𝑔𝑚8𝑟08𝑟09 = 188
µ𝐴
𝑉
4𝑀Ω4𝑀Ω = 3008𝑀Ω Equació II-29 
 Disseny i simulació de un amplificador integrat per aplicacions de senyals neuronals 
 - 29 - 
 
 𝑔𝑚4𝑟04𝑟03 = 159.6
µ𝐴
𝑉





= 1715𝑀Ω Equació II-31 
 
 𝐺𝑚𝑅0 = 𝑔𝑚5 · 1715𝑀𝑚Ω ≈ 322 · 10
3 Equació II-32 
 
Com es pot veure en el resultat es un ràtio de guany, i aquest és molt més gran 
que 1. 
 𝐴𝑣 = 𝐺𝑚𝑅0 ≫ 1 Equació II-33 
Altres aspectes en el transistor és el GBW, guany ample de banda, que es calcula 
fent servir la següent expressió (II-34): 
 𝐺𝐵𝑊 =
𝑔𝑚1





2 · 𝜋 · 1𝑝𝐹
≈ 3𝑀𝐻𝑧 Equació II-34 
 
Al llarg de tots els càlculs anteriors, que en els passos previs de disseny no es 
poden calcular tots els aspectes del transistor, però sobretot amb el GBW calculat, 
que és molt mes exacte que tots els paràmetres i coincideix en les expectatives a 
l’hora de dissenyar el circuit. 
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2.3. Càlcul del filtre 
Quan els components de l’OTA han sigut dissenyats ens podem passar a altres 
parts del circuit general, ja que aquest esta composat de tres parts diferenciades 
entre sí. Aquestes parts estan composades per els filtres. Aquestes parts es poden 
dividir en el circuit en diferents tipus de filtres. 
El primer es pot calcular com un filtre passa-baixos integrat en el propi OTA, aquest 
és un filtre que es produeix per els propis component que formen l’amplificador i el 
seu comportament amb senyals no continues. Es inherent a la física del transistors i 
es comporta com un filtre passa-baixos. 
El segon filtre que està en la realimentació del circuit, es tractat d’un filtre passa-
alts, aquest està format per components dissenyats ja per complir aquesta tasca de 
rebutjar les senyals de soroll provinents del teixit i altres fonts de soroll a les quals 
sigui sensible el circuit. 
Per últim lloc tenim un altre tipus de filtre passa-alts de tipus passiu, que està 
dissenyat per rebutjar la part de continua que pogués produir el circuit.  
 
Aquests dos últims components estan formats per condensadors i resistències. 
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2.3.1. El filtre passa-baixos integrat. 
Es pot veure quan només un pol no-dominant està jugant aquest rol. Aquest és un 
dels nodes de drenador de l’entrada de voltatge diferencial. 
Els nodes de la sortida diferencial formen junts només un pol. 
Com a resultat, un pol de tipus no-dominant que ve determinat per una resistència 
1/𝑔𝑚 del primer transistor del corrent i de totes les capacitats connectades a aquest 
node. Aquestes capacitats són les següents:  
 𝐶𝑛 = (1 + 𝐵)𝐶𝐺𝑆𝐶𝑀 + 𝐶𝐷𝐵𝐶𝑀 + 𝐶𝐷𝐵𝐷𝑉 ≈ (3 + 𝐵)𝐶𝐺𝑆𝐶𝑀 Equació II-35 
 
On: 
𝐶𝐷𝐵𝐶𝑀: “capacitance drain bulk of current mirror”. Capacitat entre drenador i 
substrat del mirall de corrent. 
𝐶𝐷𝐵𝐷𝑉: “capacitance drain bulk of differential voltatge” transistor. Capacitat entre el 
drenador i el substrat del parell diferencial. 







PMOS 205.819 4.2 52.2 
NMOS 235.063 4.2 4.6 
 
Es fa servir el mateix llarg de transistor per que d’aquesta manera es pot imposar 
quan llarg serà la font del canal. 




𝐶𝑜𝑥𝑊𝐿 Equació II-37 
 𝐶𝑜𝑥 = 𝜀𝑜𝑥/𝑡𝑜𝑥 Equació II-38 
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On 𝜀𝑜𝑥 és la permitivitat del diòxid de silici 𝑆𝑖𝑂2 i aquest es un ratio a partir de la 
permitivitat del vuit. 
 𝜀0 = 8.854 ∗ 10
−12𝐹/𝑚 Equació II-39 
 
 𝜀𝑜𝑥 = 3.9𝜀0 = 34.530 ∗ 10
−12𝐹/𝑚 Equació II-40 
 𝐶𝑜𝑥 = 8,22𝑚𝐹 Equació II-40 
 𝐶𝐺𝑆𝐶𝑀 = 37,08𝑓𝐹 Equació II-41 
 𝐶𝑛 = 148,35𝑓𝐹 Equació II-42 
Fent servir la formula (II-43) per tal de determinar quin es el pol no dominant: 
 𝑓𝑛𝑑 = 𝑔𝑚𝑐𝑚/(2𝜋𝐶𝑛) Equació II-43 
 𝑔𝑚𝑐𝑚 = 𝑔𝑚0𝑀4 = 159.6
𝜇𝐴
𝑉






= 171,2𝑀𝐻𝑧 Equació II-45 
El pol no dominant es pot trobar a una freqüència de 𝑓𝑛𝑑 = 171,2𝑀𝐻𝑧. 
 Disseny i simulació de un amplificador integrat per aplicacions de senyals neuronals 
 - 33 - 
 
Il·lustració 2-1 Com extreure un pol no dominant [1] 
[1] Per a una sortida diferencial, dos del transistors que estan connectats a terra, 
proveeixen únicament a una característica de primer ordre on s’obté només un pol. 
Finalment, el pol dominant que es pot observar en la il·lustració (2-1), fent servir la 
meitat de la capacitat i per tant es pot reescriure la capacitat en comptes de fer 
servir un condensador. 
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Il·lustració 2-2 Com fer un canvi de capacitat equivalent [1] 
Per tal de poder calcular la resistència de càrrega 𝑅𝐿 =
1
𝑔𝑚𝑜𝑀4
= 6.265𝑘Ω i per fer-ho 








= 85,6𝑀𝐻𝑧 Equació II-47 
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2.3.2. Filtre passa alts amb realimentació 
Quan s’implementa la realimentació en el circuit es fa servir per crear un filtre 
passa-alts que ens permetrà filtrar totes les baixes freqüències produïdes ja sigui 
per soroll ambient com per altres fonts de soroll. Per tal de poder implementar en 
un OTA ideal, es calcula fent servir les següents expressions: 
 𝑣_ = 𝑣+ Equació II-48 
 𝑖1 = 𝑖2 = 0𝐴 Equació II-49 
 ∑ 𝑖 = 0𝐴 Equació II-50 
 𝑖𝑖𝑛 + 𝑖𝑜𝑢𝑡 = 0𝐴 Equació II-51 
 𝑣𝑟𝑒𝑓 = 0𝑉 Equació II-52 
 (𝑣𝑖𝑛(𝑠) − 0)(𝐶1𝑠) + (𝑣𝑜𝑢𝑡(𝑠) − 0) (𝐶2𝑠 +
1
𝑅





























On es pot observar que 
𝐶1
𝐶2
 es la freqüència d’amplificació a la qual fent servir la 
transformada de Laplace , 𝑠 = 𝑗𝜔 , s’obté la freqüència del pol que es resol fent 
















 𝜛0 = 2𝜋𝑓𝑝 Equació II-57 
 2𝜋𝑓𝑝 = |
1
𝑅𝐶2
| Equació II-58 
 𝑓𝑝 = |
1
5𝑀Ω20𝑝𝐹2𝜋
| = 15.9𝑀𝐻𝑧 Equació II-59 
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2.3.3. Filtre passa alts passiu 
En el circuit s’ha implementat un altre filtre, que funcionarà com un filtre passiu, 
aquest es farà servir per rebutjar-la tensió de referència. En aquestes fonts de 
tensió són produïdes pel mateix teixit on estan ubicats els sensors. Per tal de poder 
extreure només la part relacionada als impulsos neuronals, el que fem es restar 
aquesta senyal directament de la font de senyal.  
 
Es fa servir un filtre que resta directament aquesta senyal del senyal principal, i els 
càlculs per tal de poder implementar aquest tipus de filtres són els següents, de 
forma general es tracta d’un tipus de filtre passa-alts de tipus passiu. 
 𝑣−= 𝑣+ Equació II-60 
 𝑖1 = 𝑖2 = 0𝐴 Equació II-61 
 𝑣𝑖𝑛 = 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑠) + 𝑣𝑠𝑖𝑔(𝑠) Equació II-62 
 𝑣+(𝑆) = 𝑣𝑟𝑒𝑓(𝑠)
𝑍2
𝑍1 + 𝑍2
 Equació II-63 
 ∑ 𝑖 = 0𝐴 Equació II-64 

































) Equació II-68 
 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑣+ (
𝑍2
𝑍1
+ 1) − 𝑣𝑖𝑛(
𝑍2
𝑍1
) Equació II-69 
 
  
 Disseny i simulació de un amplificador integrat per aplicacions de senyals neuronals 
 - 37 - 
Es canvia a l’equació 𝑣+ i 𝑣𝑖𝑛, de tal manera que l’expressió varia de la següent 
manera: 






) − (𝑣𝑟𝑒𝑓 + 𝑣𝑠𝑖𝑔)(
𝑍2
𝑍1
) Equació II-70 
 𝑣𝑜𝑢𝑡 = 𝑣𝑟𝑒𝑓 (
𝑍2
𝑍1
) − 𝑣𝑟𝑒𝑓 (
𝑍2
𝑍1
) − 𝑣𝑠𝑖𝑔 (
𝑍2
𝑍1
) Equació II-71 
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2.4. Funcionament del sistema  
A l’OTA es poden determinar quatre parts diferents, fent servir cadascuna d’elles 
per una tasca determinada, aquestes parts són: la font d’entrada, la senyal 
d’entrada, el transport del senyal i finalment la sortida. 
Aquesta descripció és només pel funcionament de l’amplificador com a un 
component aïllat dels filtres com de altres parts del circuit, tampoc s’explicarà el 
funcionament tant de les fonts de corrent o de tensió que no estan explicades en 
aquest apartat, ja que no es l’objectiu del treball. 
2.4.1. Fonts d’entrada 
Es pot observar que les fonts d’entrada estan diferenciades en dues parts, les fonts 
de corrent i les fonts de tensió. 
Les fonts de tensió son les encarregades de proveir al circuit de les tensions VDD i 
VSS. Aquests pins tenen unes tensions externes que van de 0.9V en VDD a -0.9V 
en VSS. 
Els transistors de 180nm son components que funcionen amb tensions molt baixes, 
normalment fan sevir unes tensions al voltant de 0.9V en funció d’aquests, i en 
aquest cas es fa servir una referència de massa en un node comú entre les tensions 
d’alimentació. Es a dir, obtenim la tensió de 0V en un punt entremig entre 0.9V i    
-0.9V en una font externa. 
En la part superior es pot veure el pin VDD i a la part inferior del circuit el pin VSS 
que són els encarregats de polaritzar els transistors PMOS i NMOS del circuit. 
S’implementen els transistors PMOS per tal de poder transportar les senyals de 
tensió VDD, ja que aquest fan un millor transport del les tensions altes. Per altra 
banda es fan servir transistors del tipus NMOS que tenen un millor comportament a 
l’hora de poder transmetre senyals que estiguin en la part VSS. 
La font de corrent s’ha implementat mitjançant un mirall de corrent i una font de 
corrent. Es fa servir el mirall de corrent per tal de separar el circuit principal del 
circuit d’alimentació. Es fa servir una font de corrent com a referència per tal de dir 
quina ha de ser la corrent esperada en el circuit, aquest reflectit mitjançant el mirall 
de corrent. Amb el mirall de corrent aconseguim aïllar una part de l’altre del circuit, 
fent-la independent. 
El corrent que s’ha fet servir com a referència per al circuit. Mai el circuit tindrà una 
corrent per sobre del corrent que ens aporta el mirall de corrent. Aquest és un límit 
sobre el circuit, i anomenem a aquesta corrent 𝐼𝑠𝑠. 
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2.4.2. Senyal d’entrada 
El senyal d’entrada del circuit fa servir un senyal diferencial de voltatges. Aquesta 
utilitza 𝐼𝑠𝑠 com a referència i compara els dos senyals d’entrada dels nodes aportant 
així un senyal amb menys soroll. 
Es fan servir els pins Vin- com a senyal d’entrada i per les aplicacions de 
realimentació. Per altra banda es fa servir el pin de Vin+ com a sistema de 
referència d’entrada. La referència normalment ens aporta el mateix soroll que la 
entrada Vin- però no el senyal que es vol obtenir. 
Fent us de l’equació (II-71): 
 𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑉𝑖𝑛+ − 𝑉𝑖𝑛− = 𝑉𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒 − (𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 + 𝑉𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒) Equació II-71 
S’obté només el senyal que volem aprofitar del circuit, Vsignal. 
El procediment que fa servir la totalitat de la corrent 𝐼𝑠𝑠 repartit entre els dos 
transistors de l’entrada diferencial, repartit de manera proporcional. Al tenir un 
canvi forçat per l’entrada d’un dels senyals s’obté una variació en la manera com es 
condueix el corrent entre els transistors. Aquest desajust del corrent en els 
transistors ve donat per la diferent polarització de la senyal en els transistors. 
2.4.3. Transport de la senyal 
Desprès que el circuit passi el procediment de l’obtenció de la tensió diferencial, es 
necessita el transport d’aquesta senyal al pin de sortida. Per tal de fer això fem 
servir les etapes de miralls de corrent, i dividim el senyal en dues parts. Si el senyal 
és més proper a terra es fa servir un mirall de corrent, en canvi, si els corrents són 
molt millors que 0 fem servir l’altra part del circuit. 
Normalment la tensió de sortida del parell diferencial es molt difícil que sigui 
exactament 0V degut als propis des ajustaments del sistema. 
La part positiva és més llarga que la part negativa de transport ja que fa servir 3 
miralls de corrent en el seu recorregut i es fan servir transistors del tipus PMOS per 
un amplificador del tipus cascode. En la part negativa per altra banda, només fem 
servir 1 mirall de corrent i es fan servir transistors del tipus NMOS a l’altra part del 
amplificador cascode simètric. 
2.4.4. Senyal del sortida 
L’última etapa del circuit és la sortida, aquesta fem servir un amplificador del tipus 
cascode per tal d’amplificar la senyal que se li aplica. 
Fent servir diferents voltatges per tal de polaritzar els transistors que composen el 
cascode, degut a que fem servir transistors del tipus PMOS i NMOS, aquesta tensió 
de polarització serà diferent. 
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Els amplificadors del tipus Cascode proporcionen una millor impedància i un millor 
guany al pin de sortida del circuit. 
Les altres part del circuit, són externes al funcionament intern del propi OTA, hi ha 
parts que funcionen com a filtres de realimentació per tal de poder extreure tots els 
senyals no desitjades al cos, i també es podem altres elements que majoritàriament 
funcionen també com a filtres. 
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3.1. OTA Ideal  
Esquemàtic 3-1 Ideal Esquema on es fan servir elements simples 
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Al esquema (3-1) es caracteritza un OTA de tipus ideal, on es fan servir 
components de tipus ideal, com son resistències i condensadors i altres elements. 
Fent servir la plantilla que esta explicada en la següent web [8] hem fet una 
simulació poc acurada del sistema, amb els elements bàsics. 
Els elements E0 i E1 son dues fonts de tensió controlades per tensió, desprès tenim 
dues resistències R0 i R1 una resistència ubicada a l’entrada i l’altra coma 
resistència interna i per últim lloc tenim un condensador que el que emula es una 
capacitat interna del circuit Cp1. 
El guany diferencial i el voltatge de guany esta modelat mitjançant els elements R0 
i E0, on també trobem un filtre d’un pol passa baixos conseqüència del mateix OTA, 
composat per la resistència R1 i el condensador Cp1. El funcionament d’aquest 
elements és de filtre passa baixos. Immediatament a la sortida del buffer i amb un 
guany unitari està modelat per una font de tensió controlada per tensió que es 
l’element E1. 
El guany en llaç obert vindrà definit de tal manera que no hi han realimentacions 
externes, es a dir, la realimentació està composada per impedàncies externes. 
Per tal de poder modelar les característiques per a un guany en corrent continua 
DC, 𝐴𝑜𝑙 el guany en llaç obert en DC. Aquest guany ve donat per la tensió que ens 
proveeix la pròpia font d’alimentació. Amb un major guany obtenim un major ample 
de banda i molt més guany quan es fa una realimentació fent servir resistències. 
La freqüència del primer pol, 𝑓𝑝1 , és quan el guany en llaç obert comença a 
decaure. Fent servir una simple RC es pot crear un filtre passa-baixos i el guany per 
unitat de freqüència, 𝑓𝑢, com si el guany en llaç obert caiés fins 1V/V. Aquesta és la 
funció del guany en DC 𝐴𝑜𝑙 i la freqüència unitària 𝑓𝑝1. 
Per tal de poder crear una simulació del tipus SPICE es necessiten especificar les 
característiques de 𝐴𝑜𝑙 i també de 𝑓𝑢. 
 𝐴𝑜𝑙 = 100𝑘
𝑉
𝑉
 Equació III-1 







= 10𝐻𝑧 Equació III-3 
Ara, fent servir les equacions (III-1,2,3) per tal de determinar el valor dels altres 
components que es faran servir per tal de obtenir el circuit. 
Per altra banda s’imposa que 𝑅𝑃1 = 1𝑘Ω i que K_EGAIN=𝐴𝑜𝑙 = 100𝑘. Es pot dir que 
aquestes dades són les dades que es necessiten per tal de poder començar a 
dimensionar el circuit i per tal de calcular el condensador que emprarem per tal de 
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Per tal de buscar els altres components es fa servir la tecnologia dels components 
en si mateixa, en la qual podem veure que tenen una resistència interna de 𝑅𝐼𝑁 =
1012Ω. 
Utilitzant aquests valor per tal de implementar la simulació: 








𝐸1 1 (𝑏𝑢𝑓𝑓𝑒𝑟) 
  
David Sillero Tocavents  
 - 44 - 
3.2. Simulacions ideals en llaç obert  
Fent servir els valors que hem mencionat abans per tal de fer els càlculs, obtenim 
en llaç obert la resposta del OTA. Les simulacions són de tipus ideal, per tant el que 
fem és una aproximació molt burda a la realitat, aquesta és una guia per tal de 
simular quin és el comportament a termes generals del circuit. 
No s’implementen cap tipus de transistor i es fan servir en tot moment components 
de tipus ideal com podrien ser les fons de tensió o les fonts de tensió controlades 
per tensió, les resistències i els condensadors fan servir també característiques de 
tipus ideal, així que no es comporten amb cap tipus de defecte. 
Per implementar-los es fa servir un circuit específic. Aquest circuit es fa servir com 
a circuit en llaç obert, encara que implementa una realimentació. Aquesta 
realimentació es fa servir per tal de no crear desajustos a l’hora de fer les 
simulacions, i que per tant sigui un circuit molt més estable. 
Captura 3-1 Simulació del circuit amb components simples 
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Fent un anàlisis de freqüència com el de la captura de pantalla (3-1), es pot veure 
el funcionament del circuit fent servir un llaç-obert. Aquest mostra com el circuit 
quan estem al voltant de 7,9mHz i sobre 1MHz de freqüència resulta com els càlculs 
que hem als temes anteriors. 
Com es pot veure en la simulació tenim un guany de 39,95dB, això pot ser millorat 
fent servir un amplificador a la sortida. Per tal de implementar un guany major, es 
fa servir un circuit de tipus càscode en el circuit de transistors intern, d’aquesta 
manera es pot amplificar la senyal de sortida amb un circuit integrat directament 
amb transistors, tenint en compte que els mateixos transistors no són un circuit 
ideal i que per tant en les simulacions directament amb transistors el guany baixa. 
També s’han de tenir en compte els desajustos produïts per el mateix circuit. 
 
La simulació de l’esquemàtic (3-1), fa servir 3 fonts de voltatge, aquestes es 
refereixen al soroll i la propi senyal que volem analitzar mitjançant el circuit de 
l’amplificador. Es fa servir V0 com a senyal de referència de voltatge, V1 com 
senyal del senyal i finalment V2 és l’offset produït per la mateixa senyal. 
 
C0 es la càrrega del circuit, aquesta és necessària per tal de transformar la sortida 
de corrent a tensió 
Finalment es fa servir I0 símbol integrat ideal com a circuit intern. 
Les tensions d’alimentació a les quals està alimentat el circuit es de VSS=-0,9V i de 
VSS=0,9V fent un punt entremig per tal de tenir una referència interna de Gnd=0V. 
 
  
Schematic 3-1 Open loop ideal circuit  
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3.3. Implementació dels filtres 
(Realimentació) 
La simulació de l’esquemàtic (3-2) fa servir elements de realimentació com a filtre 
passa-alts amb dos condensadors i una resistència. Les tensions de treball són les 
mateixes que fem servir en la simulació en llaç obert, no nomes s’implementen les 
tensions d’entrada de senyal, sinó també la tensió de offset al senyal. 
Les tensions de referència en aquest esquemàtic son les mateixes, fent servir la 
referència a terra en la tensió d’alimentació, també es fa servir una senyal en el pin 
positiu, aquesta simula el soroll produït per el propi cos humà i finalment es fa 
servir una càrrega en la sortida de l’amplificador. 
 
Esquemàtic 3-2 Feedback d’un circuit ideal 
A l’esquemàtica (3-2) es pot observar dos filtres, un de primer ordre que està 
composat per el components R1, C1 i C3 i per altra banda un altre bloc que està 
composat per els components C4, R0 i C2.. Aquests han estat calculats en la secció 
(2.2.2) on es calculaven les característiques i els components del filtre passa-alts, 
aquest és el filtre del primer bloc. En la secció (2.2.3) es calculen els components 
que aquesta vegada podem trobar en el filtre del segon bloc.  
Implementant aquesta vegada una simulació en alterna i fent servir una 
realimentació com a tal. Es pot veure en els resultats de la captura de pantalla    
(3-2). 
En el gràfic hi ha marcats tres punts, el primer d’aquests punts es degut al filtre 
intern de tipus passa-baixos, que el podrem trobar en 7,9mHz a l’altre costat del 
gràfic es pot veure que el punt de tall es a 1,01MHz. 
Per últim, el tercer punt marca el màxim guany de la gràfica, aquesta té un guany 
de 39,95dB igual que aconseguíem a la simulació de llaç obert. 
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Per altra banda, a altes freqüències, sobre 1MHz, és diferent, degut a que està 
afectat per un el filtre que no estava implementat en la simulació de llaç-obert. 
Es podran fer servir aquestes simulacions com una guia als propers passos, com 
per exemple a les simulacions en les quals ja es facin servir transistors. 
Ara s’ha obtingut uns resultats per a un circuit ideal, i aquest de moment es 
comporta com es de esperar. 
Es pot implementar un amplificador de topologia cascode al circuit per tal de 
incrementar el guany d’aquest. Això es pot fer fent una variació a la font controlada 
per tensió E1 i variant els paràmetres d’aquesta, en aquesta simulació s’ha fet 
servir com a un seguidor de tensió, ja que els guanys obtinguts són 
aproximadament els 40dB i per tant es un resultat molt proper al que volem obtenir 
al implementar l’OTA a les senyals que volem amplificar. 
 
En la simulació per transistors es farà servir un amplificador de tipus cascode 
directament ja que el guany produït per els transistors es pitjor que el que s’ha 
obtingut en el circuit de simulació ideal. D’aquesta manera es justifica l’ús d’aquest 
tipus d’amplificació en el circuit. 
  
Captura 3-1 Feedback simulació d’un circuit ideal 
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SIMULACIÓ A 
NIVELL DE TRANSISTORS 
(ESQUEMA AMB 
TRANSISTORS) 
4.1. Amplificador OTA a transistors 
Esquemàtic 4-1 Circuit d’un OTA complert 
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Per tal de crear un amplificador de tipus OTA, es faran servir transistors de 
tecnologia de 180nm, els càlculs de cadascun dels components de manera 
individual s’ha fet en l’apartat (2.1). Per tal de calcular les dimensions dels 
transistors, es fa servir el ràtio de W/L, es a dir, amplada entre llargada del 
transistor. 
Es necessiten diferents fonts d’alimentació tant de tensió com de corrent per tal de 
donar al circuit la energia mínima per tal de funcionar de una manera adient. Per tal 
de polaritzar es fa servir la característica de la corrent, això es fa amb el transistors 
M12 i M7. Aquesta corrent es fa servir per tal de proveir d’un corrent constant 𝐼𝑆𝑆 al 
circuit. Les altres fonts principals que es fan servir a l’esquematic son VDD i VSS 
com a fonts de tensió generals per al circuit així com les fonts de tensió VcP (Tensió 
cascode en el transistor de tipus PMOS) i VcN (tensió de Cascode en el transistor de 
tipus NMOS). Aquestes dues fonts de tensió es fan servir per tal de polaritzar el 
amplificador cascode composat per dos transistors. 
Els altres pins de tensió són les senyals d’entrada, i un pin per tal de implementar 
la tensió de sortida. 
A les entrades de senyal es fan servir dos condensadors de 200fF per tal de 
implementar un filtre de tipus passa baixos, aquest filtre entre d’altres coses es fa 
servir per tal de filtrar el soroll produït per els mateixos teixits del cos. 
Els pins de Bulk estan connectat a una font com a referència per tal de no 
distorsionar la senyal d’entrada exceptuant els pins del parell diferencial, que estan 
interconnectats entre sí per tal de minimitzar les alteracions de les fonts a les 
senyals d’entrada. 
L’altre mirall de corrent té la funció descrita en l’apartat (2.3) en el funcionament 
del sistema. 
Per tal de simplificar el circuit general, es fa servir un símbol de OTA a l’hora de 
simular-ho. No s’ha de confondre amb cap altres elements. 
Simulant el sistema s’obtenen el següents resultats. 
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A la part esquerra de la captura de pantalla (4-1), s’obté com a freqüència de tall 
Captura 4-1 Simulació GBW (gain band width) Fent servir un circuit a base 
de transistors 
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de 2,3mHz i a la part dreta, es veu com talla a 28MHz. Els valors dels component 
del circuit de l’esquema (4-1) han de ser canviat ja que es supera de molt el límit 
de freqüència que no pot passar del valor inicial que es volia obtenir de 1MHz. 
En la part superior de la captura, es pot veure com el guany del circuit és de 
48,55dB, i aquest és molt superior a la mínima teòrica de guany que es volia 
obtenir. 
Els dos problemes apareixen en aquests cas ja que s’ha fet servir el circuit 
d’amplificació addicional. El fet de haver implementat aquest ha modificat 
notablement el comportament del sistema. 
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4.2. Simulació OTA a transistors (Llaç-
obert) 
A l’esquema (4-2) es mostra la configuració del circuit quan es pretén fer una 
simulació en llaç obert per tal de obtenir els resultats que més ens convinguin. 
A l’esquerra, trobem les fonts tant de tensió com de corrent, aquestes 
s’implementen de una manera externa al circuit integrat, i a l’esquemàtic són 
simulades mitjançant fonts ideals, tan de corrent com de tensió. 
Per tal de realitzar la simulació en llaç-obert, es fan servir dos resistències de 
realimentació, amb això s’aconsegueix fer molt més estable la simulació del circuit i 
que aquesta no es descontroli. Fent servir aquestes resistències augmentem així la 
estabilitat a l’hora de fer la simulació. 
En els pins d’entrada, podem trobar dos tipus diferents de fonts connectades. Per 
una banda tenim una font de tensió alterna, i per l’altra una font de tensió continua 
per tal de simular una tensió de offset. 
Només hi ha un pin de sortida, que està connectat a un condensador i a una 
realimentació mitjançant resistències en les simulacions de llaç obert. 
Les dades obtingudes de la primera simulació i que es poden veure en la captura 
(4.1) són el resultat de múltiples simulacions, per obtenir-les s’han fet diferents 
valors de tamanys dels components, amb això el que aconseguim es poder explicar 
quina és l’amplada necessària i què és necessari a l’hora corregir les tensions de les 
fonts. 
Les diferents simulacions que s’han fet, s’explicaran en les següents pàgines. 
Esquemàtic 4-2 Sistema de treball per a un circuit en llaç obert [3] 
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A la captura (4-2) es pot visualitzar un diagrama de simulació, amb el circuit 
implementat sense la etapa amplificadora cascode en l’esquema a transistors, per 
que en les simulacions ideals no es necessita aquesta etapa de amplificació i s’ha 
fet la simulació per demostrar la necessitat d’aquesta. L’esquema de referència 
sobre el que s’ha fet la simulació el trobem a l’esquema (4-3) 
 
Captura 4-2 Representació del guany i del punt de tall en una simulació 
sense fer servir el circuit amplificador de tipus Cascode  
David Sillero Tocavents  
 - 54 - 
Un altre punt important és que el circuit no ha sigut implementat amb un 
condensador d’entrada, com es pot veure en la captura (4-2). El guany aconseguit 
a la corba no talla als eixos a baixes freqüències. 
En l’esquemàtic (4-3) hem fet l’esquema amb les restriccions anomenades 
anteriorment. 
A la simulació, fem un escombrat sobre la variable 𝑣𝑖𝑐𝑚 (entrada de voltatge comú). 
Aquest escombrat no se li ha aplicat cap senyal de offset als valors del voltatge, i 
per tant es tracta de una senyal constant. 
Per tal de poder aconseguir un millor rati de guany i posar un filtre a l’entrada, 
s’han posat en el circuit per una banda, un amplificador Cascode a base de 
transistors i per l’altra, a l’entrada uns condensadors, aquests es poden visualitzar a 
l’esquemàtic (4-4). Quan s’apliquen els dos elements diferents a al circuit obtenim 
així unes simulacions molt més properes a les esperades. 
Els elements per tal de fer el amplificador Cascode tenen les mateixes mesures que 
els transistors emprats a la sortida de l’OTA. Per tant els transistors del tipus PMOS 
de l’amplificador són de la mateixes característiques que els de la sortida de 
l’amplificador i de la mateixa manera es fan servir condensadors del tipus NMOS 
fent servir el mateix principi. 
  
Esquemàtic 4-3 OTA Circuit del OTA sense amplificador Cascode 
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Taula 4 Tamanys del transistors fets servir  
 
 Component 
Net W(µm) L(nm) 
Cascode 
(PMOS) 
M8 18.8 360 
Cascode 
 (NMOS) 
M4 1.68 360 
Per tal de posar el condensador adequat a l’entrada s’ha fet servir un valor de 200fF 
com es el cas de filtre passa alts d’entrada. 
Fent tots aquests canvis explicats, sobte l’esquema que es pot veure a sota, 
esquema (4-4) 
 
Esquemàtic 4-4 Esquema complert de l’OTA fent servir el amplificador de 
sortida 
Prenent com a base aquest esquema s’han tornat a fer les simulacions, i s’han 
obtingut les simulacions (4-1), fent una regulació per tal de veure quin són els 
voltatges que necessitarem aplicar sobre l’amplificador, ja que aquests s’han 
d’alimentat de manera independent i s’ha fet un escombrat de tensions per tal de 
aconseguir la millor opció. 
Sobre els components de l’amplificador cascodes s’han fet servir les diferents 
tensions per tal de polaritzar els transistors. Aquesta operació és molt més eficient 
fent-la amb un sistema de simulació que fent servir càlculs, ja que intervenen ja les 
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característiques reals dels components i per tant, es poden tenir en compte totes 
les diferents variables. 
En aquest cas s’han mantingut constants les corrents de polarització i de referència 
fent servir les mateixes senyals d’entrada i s’han analitzat els guanys a partir de la 
sortida del component. 
 
Captura 4-3 Simulació implementat escombrat a VcP i VcN 
Empran diferents valors de polarització dels transistors s’obtenen valors diferents 
per a les tensions VcP (Voltatge Cascode PMOS) i VcN (Voltatge Cascode NMOS), 
s’ha obtingut el millor guany en la simulació ressaltada. L’únic valor que ha canviat 
en la simulació és el guany i la primera freqüència de tall, ja que aquesta 
característica està directament relacionada als components que estem modificant. 
El millor guany s’obté amb els valors de tensió VcP=-0,25V i VcN=-0,125V. El 
guany és aproximadament de 43dB, amb aquesta s’ha aconseguit un resultats de 
3dB per sobre de l’esperat. La nostra referència de disseny és de (40dB). Fent una 
polarització del transistors amb aquestes tensions, s’obté una resposta que s’ha 
adjuntat amb la simulació (4-2), on es ressalten a més els punts d’interès. 
A la simulació (4-2), la freqüència 𝑓𝑝ℎ𝑢𝑛 = 3.85𝑚𝐻𝑧 es la part inferior del filtre band-
width, de tal manera que si juntem els dos filtres explicats anteriorment el 
amplificador es comporta com si fos un filtre pasa banda o band-width. La 
freqüència de tall superior la trobem a 𝑓𝑝𝑙𝑢𝑛 = 16.73𝑀𝐻𝑧,que és la freqüència de tall 
superior. S’ha modificat les referències als eixos per tal de poder donar així una 
perspectiva molt millor de la simulació i això poder entendre molt millor els resultat 
obtinguts. 
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Captura 4-4 Implantació de les tensions de polarització VcP=0.25V i VcN=-
0.125V 
 
Captura 4-5 Simulació amb escombrat a la capacitat de càrrega 
Per tal de poder variar la freqüència de tall, a la part superior del component s’ha 
fet un altra simulació on s’ha variat el condensador de càrrega, per tal d’aconseguir 
els valors utilitzats en els càlculs del guany ampla de banda del circuit. S’ha fet un 
escombrat entre els valors de capacitat de 1pF a 14pF i s’ha representat mitjançant 
la simulació (4-3), on es pot veure en la simulació que , que el la línia de guany 
travessa a la part negativa de la gràfica a 1MHz. 
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Quan s’ha fet servir un condensador de 15pF de capacitat, s’ha obtingut una 
resposta que compleix els requeriments de disseny. S’ha emprat aquesta capacitat 
per tal d’obtenir el resultat que s’estava buscant. Es problema dels càlculs fets en 
els apartats anteriors no és tenen en compte moltes de les característiques que si 
es tenen en compte en les simulacions. Però fent servir les simulacions es poden 
obtenir resultats molt més acurats i semblants a la realitat. 
 
Captura 4-6 Simulació fent servir 𝑪𝑳 = 𝟏𝟓𝒑𝑭 
A la simulació (4-4), on s’han implementat ja els canvis, es pot visualitzar com el 
component reacciona de la manera que es desitjava en les prèvies de disseny. Per 
tant fent servir una capacitat de 15pF i també les alimentacions de polarització de 
l’amplificador cascode tal com s’ha fet en la simulació (4-3) s’obtindrien aquests 
resultats. 
Aquesta simulació ens garanteix uns 40dB en la part de interès en llaç obert. Tot 
seguit s’implementaran els filtres a la retroalimentació del circuit. 
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4.3. Implementació de filtres 
 
 
Esquemàtic 4-5 Circuit amb elements de retroalimentació 
Implementant la retroalimentació, en la qual es posa un filtre, es vol aconseguir la 
freqüència de tall, al voltant de 1MHz. Aquest filtre de tipus passiu es fa mitjançant 
components indicats en l’esquema (4-5), els càlculs dels components estan 
referenciats als càlculs dels apartats anteriors. Però tot i això es faran simulacions 
per tal de acorar el comportament del sistema apropant aquestes el més possiblea 
la realitat. 
Prenent com a referència l’esquema (4-5) per a de fer les simulacions i canviant les 
diferents propietats dels components podem aproximar-nos als objectius que s’han 
marcat al disseny. 
En la primera simulació es fa un canvi en la corrent de referència del circuit Iss, 
amb la intenció de donar guany al circuit i al mateix temps com a base per poder 
fer la diferenciació del senyal d’entrada. Els resultats que es mostren en la 
simulació (4-5) són deguts a la variació d’aquesta característica. 
S’han fet servir valors per sobre i per sota del valor que s’ha utilitzat en els càlculs 
de dimensionament del circuit. En aquest cas la corrent pivot ha sigut de 𝐼𝑆𝑆 = 15𝜇𝐴, 
a partir d’aquí s’han fet que la simulació estigui per excés i per defecte per tal de 
treure el màxim profit al circuit. 
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Captura 4-7 Simulació amb escombrat de corrent 𝑰𝑺𝑺 
El circuit funciona com si fos un filtre passa-banda, aquest és molt sensible als 
canvis de corrent ja que amb una petita variació, com es pot observar a la 
simulació (4-5), tenim uns grans canvis tant en la part de guany com en la part de 
tall de la freqüència inferior. 
En la simulació (4-6) es fa servir la corrent 𝐼𝑆𝑆 = 30𝜇𝐴, es la corrent que dona un 
comportament molt millor per el circuit, com es pot veure en l’escombrat de 
corrents anteriors en la simulació (4-5). 
Amb aquesta simulació s’obtenen uns guanys de G=40,95dB, i les freqüències de 
tall són, a la banda inferior 𝑓𝑝𝑙 = 625.30𝑚𝐻𝑧 i a la banda superior 𝑓𝑝ℎ = 3.34𝑘𝐻𝑧. 
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Captura 4-8 Simulació fent servir corrent 𝑰𝑺𝑺 = 𝟑𝟎𝝁𝑨 
En la simulació (4-7), s’implementa un Bode a la simulació amb aquesta corrent per 
tal de veure on es produeixen els canvis de comportament en el component 
dissenyat. Estan remarcats aquest punt i posats per tal de fer una bona comparació 
entre la gràfica de guany i la gràfica del Bode. 
 
 
Captura 4-9 Simulació del Bode amb les respostes anteriors  
En la simulació del Bode, es poden veure també els diferents pols de 
comportament. Hi ha línies per tal de marcar els punts d’interès a -90º i a -180º.  
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4.4. CMRR 
[4] Si la senyal s’aplica igual a les dues entrades del amplificador, llavors aquesta 
es una entrada de tensió diferencial i no es veu afectada. A la pràctica, hi ha 
desajustos interns i el mode de tensió en mode comú pot produir canvis a la sortida 
del amplificador. El mode (CMRR) es el ràtio entre la amplificació en mode comú i 
en mode diferencial. 
Per tal de implementar el CMRR en el circuit es fan servir dos amplificadors OTA, un 
d’aquests treballa amb entrades de senyal del tipus diferencial i l’altre treballa amb 
senyals en mode comú. 
Resolent la implementació del sistema en guany comú, descrit a l’equació (IV-1), 





 Equació IV-1 
Esquemàtic 4-6 Circuit per tal de simular el CMRR 
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La simulació (4-8) implementa el CMRR, aquest consisteix en el ràtio entre el guany 
diferencial sobre el guany en mode comú, es fa servir la equació (IV-2) per tal de 
implementar-ho. 






El resultat de implementar l’equació al circuit és el comportament del circuit en 
mode CMRR, aquest varia segons la freqüència a la qual s’està aplicant el guany i 




Captura 4-10 Simulació del CMRR 
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LAYOUT 
5.1. Components del Layout 
5.1.1. Capes  
Podem trobar 5 diferents capes en els Layout que es faran. El programa ens deixa 
triar entre les capes físiques de metall, difusió tipus N i N-, difusió del tipus P i P+, 
Polisilicon i per últim contactes.  
Per tal de fer un component es requereixen varies d’aquestes capes. El DIE 
normalment fa servir els mateixos materials per tal de fer les connexions entre els 
components, però per tal de fer les connexions entre les parts dels components es 
fan servir contactes de diferents materials. 
Aquests son els tipus bàsics d’elements que s’han fet servir en aquest circuit: 
1·Metalls, per tal de connectar els diferents components del circuit entre ells. 
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2·Vies, Amb aquest component podem fer una unió entre diferents capes de 
metalls, ja que entre capa i capa de metall trobem un aïllant. 
3·Pins, Els pins ens permeten connectar el circuit amb l’encapsulat o amb el 
pilisilicon i també amb pistes metàl·liques. 
Qualsevol component necessita un numero específic de capes i d’una distribució 
especial d’ells. En la següent part, es pretén veure els elements basics que es fan 
servir al circuit, i les diferents capes de distribució tan de les capes de metall, que 
normalment interconnecten els components amb els pins i altres components, com 
les pròpies capes dels components. 
Una petita descripció de les capes al circuit. Hi ha diferents tipus de metalls, per 
que alguns components estan creats a base de metalls específics que venen 
estipulats per el mateix fabricant, que ens proporciona les bases de cada un dels 
components. 
Per exemple, es poden veure que hi ha bàsicament 6 capes diferents de metalls, 
anomenades ME1 a ME6, connectors del tipus via (VI1 a VI5), polisilicon que 
s’anomena com a PO1 i contactes que venen definits com a CONT. 
Aquestes característiques venen donades per el fabricant, el qual defineix en quines 
capes es pot treballar i quantes de cada tipus es poden fer servir a l’hora de crear 
components mitjançant eines electròniques. El programa de disseny en canvi esta 
preparat per poder fer servir diferents tipus de capes, moltes més de les definides 
per el mateix fabricant. 
Captura 5-1 Vista de un dels components i capes 
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“METAL”, aquesta capa es fa servir com a conductor al circuit, entre capa i capa de 
metall hi ha una capa de aïllant per separar-los entre ells. 
“DIFFUSION”, la capa de difusió és una capa de tipus diferent, normalment es fa 
servir com a terra o punt de referència de tensió al circuit, en el circuit es de tipus 
semiconductor P, però en component que necessiten un altra tipus de difusió base, 
com per exemple P+ o de tipus pou de N- o difusions de pou de tipus N+, no hi ha 
problema sempre i quan quedi relaxat en el component. 
“POLISILICON”, aquesta es una capa de tipus especial, ja que es comporta com un 
conductor, però generalment es fa servir per les gates dels transistors o d’altres 
components, però normalment no es fa sevir per interconnectar entre sí 
components, a no ser que estiguin molt pròxim entre ells. 
“VIAS”, Els contactes que hi ha entre dos capes de metalls són una connexió 
metàl·lica que passa entre metall i les capes d’aïllant que hi ha per el mig. De tal 
manera que permet fer un pont entre les connexions metàl·liques. Cada capa de 
metall te una via especifica que el connecta amb la capa de metall final, ja que 
aquestes només fan un pon entre capes de metall específiques. 
“CONTACTS”, els contactes són una unió especial entre les diferents capes de 
metall i difusió, en el cas del nostre fabricant només es pot donar entre les capes 
de difusió i el metall 1. Aquesta connexió es realment molt important a l’hora de 
crear components. 
A la part superior es dibuixen les capes, però també altres tipus de capes per a 
diferents usos. Però aquest no son físics si no que són més com a eines de disseny i 
per tal de fer marques, tenen aplicacions especials com podria ser marcar o 
il·luminar una capa específica per tal de poder-la dibuixar i resseguir així amb 
facilitat el circuit. 
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5.1.2. Foundry N_18_MM Layout 
 [4]Aquest és un transistor de tecnologia NMOS, on es mostren les diferents capes 
del layout com es mostra en la figura (5-1), aquestes descriuen les diferents capes 
de les que esta composat el component. 
La base on està implementat el transistor és una capa de difusió tipus P, aquesta 
no està especificada en el layout ja que la és la difusió base en tot el circuit, i tots 
els components estan muntats sobre aquesta capa de difusió. 
Es fa servir la capa de SYMBOL per tal de emmarcar el component i delimitar-lo, 
aquesta no és una capa física, només s’empra a l’hora de descriure el component i 
l’espai que ocupa dins del circuit. 
Per tal de fer el component es fan sevir diferents capes de difusió, com podria ser la 
capa de difusió NPLUS i la capa de DIFFUSION. Aquestes son les capes bàsiques del 
transistor NMOS. Es fa servir la capa PO1 per tal d’implementar el pin de porta. 
Per tal de connectar el Drain (drenador) i el pin de font, es fa servir la capa de 
metall 1 i el connector. De tal manera que es pot interconnectar les difusions i els 
metalls del propi component.  
Il·lustració 5-1 NMOS Diagrama de capes [4] 
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Quan es descriu el transistor, es fa servir tan l’amplada com el llarg (width i 
length), aquests estan connectats directament amb el generador de components, 
on agafa la plantilla generada pel fabricant. A partir d’aquestes descripcions es 
poden fer els transistor a les mesures que ens interessin. 
Per tal de fer servir el component hi ha un altra característica anomenada “fingers”. 
Els “fingers” defineixen en quantes parts es divideix la porta per tal de obtenir un 
transistor proporcional al que necessitem, ja que per altra banda normalment 
s’obtindria un transistor molt llarg i molt prim. Es fa servir per tal de que sigui 
d’una aparença mes quadrada i, per tant, molt més manejable a l’hora de fer servir 
el component dins del circuit. 
Quan es regula la característica de “fingers” s’obté un transistor del tipus simètric 
però per altra banda les característiques elèctriques d’aquest no varien, a l’hora 
s’ha de tenir en compte que s’han d’interconnectar tots el pins que per altra banda 
estan a l’aire. 
I per altra banda ens trobem que hi ha diferents punts que ens marquen quins son 
el màxim i el mínim a l’hora de canviar el transistor, que dependrà de la tecnologia 
que es fa servir per la fabricació d’aquest. 
Altres característiques del component són: 
Els paràmetres del component son: model, l , w, fingers, m 
Punts operatius: ids, vgs, vds, vth, vdsat 
Model: vtho, vsat 
Nom de l’instancia: NM, NP 
Les propietats del transistor varien entre uns valors que venen especificats per la 
foundry o fàbrica de components, tot seguin les pautes de la llibreria feta per la 
casa que ha creat la tecnologia. 
Paràmetres de porta: 
Length: 180nm to 50µm 
Width: 240nm to 100 µm 
Finger: 1 to 100 
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5.1.3. Foundry P_18_MM Layout 
Aquest component és un transistor de tipus PMOS, i es mostra el layout bàsic. En la 
següent descripció s’expliquen les diferents capes que el componen. 
Aquest transistor es munta a diferencia del transistor sobre una difusió del tipus 
NWEL. Aquesta difusió esta muntada sobre la difusió bàsica de tipus P que és la 
base per tots els components del circuit. Anomenada també pou N ja que es com 
una base d’un altra tipus de difusió per tal de poder implementar transistor del 
tipus P. 
La capa SYMBOL igual que en el cas anterior es fa servir per tal de delimitar l’espai 
del component, aquesta no és una capa física, només es fa servir per a qüestions 
de disseny com podria ser la distància mínima a la qual ha de passar una pista 
metàl·lica per tal de no produir errors a l’hora de analitzar si el component té les 
mínimes regles a l’hora de situar-lo al circuit. 
En el component es fan servir diferents tipus de difusió com podria ser la PPLUS i la 
capa de DIFFUSION, que són les parts bàsiques que componen els transistors del 
Il·lustració 5-2 PMOS Diagrama de capes [4] 
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tipus PMOS i es fa servir la capa de PO1 per tal de fer una connexió amb el pin de 
gate. 
Per tal de connectar els pins tan de drenador com de font es fa servir el metall1 i la 
capa de connector. La capa de connector el que fa és una connexió física entre les 
capes de difusió i les capes metàl·liques del component. 
A l’hora de descriure el transistor es fan servir les característiques bàsiques 
d’amplada i llargada com passa amb el cas del transistor de tipus NMOS, i també 
igual que aquest, aquestes capes son les que es fan servir per tal de descriure el 
component de una manera física. 
Igual que en el cas anterior es fan servir els “fingers” per tal de poder adequar el 
transistor a les necessitats del circuit, i també tenim el mateix tipus de limitacions 
que amb el transistor anàleg  
En aquest transistor es fan servir les mateixes característiques bàsiques per tal de 
descriure el component, com es el cas del transistor de tipus NMOS i aquestes ens 
les proveeix la casa encarregada del disseny del component. 
Altres característiques del component son: 
Paràmetres del component: model, l ,w, fingers, m 
Punts operatius: ids, vgs, vds, vth, vdsat 
Model: vtho, vsat 
Nom de l’instancia: NM, NP 
Com en el cas anterior hi han uns paràmetres per tal de delimitar les mesures 
màximes i mínimes del component. 
Paràmetres de gate: 
Length: 180nm to 50µm 
Width: 240nm to 100 µm 
Finger: 1 to 100 
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5.1.4. Foundry MIMCAPS_MM Layout 
 
 [4]El condensador difereix dels transistors en que fa servir dos tipus de metalls per 
tal de crear les plaques que composen el component, aquestes són les dues capes 
més superficials del DIE i també te dos pins per tal de poder-lo interconnectar amb 
la resta del circuit. Com a paramagnètic es fa servir una capa de aïllant que es de 
difusió, fent que aquesta capa es produeixi en el propi procés de creació del 
component. 
El Metall 6 és la capa més externa que podrem crear amb aquesta llibreria de 
components, sense fer servir cap tipus de difusió especial per tal de crear el 
component. L’altra tipus de capa que es fa servir és la capa de metall 5, que es farà 
servir per tal de crear l’altra part del condensador. 
Per tal de canviar les mides i en conseqüència propietats físiques del component, es 
modifiquen tant l’amplada com la llargada del component, de tal manera que hi 
hagi una superfícies o un altre en funció dels interessos del dissenyador. 
 
 
Il·lustració 5-3 Condensador Diagrama de capes [4] 
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Altres característiques del condensador son: 
Els paràmetres del component: model, c, l, w, m 
Punt operatiu: cap 
Model: - 
Nom de l’instancia: C. 
 
S’ha de tenir el compte que les mesures a les quals podem arribar amb aquest 
component estan limitades per el propi fabricant, tot seguit es mostren quines son 
aquestes: 
Capacitats: 103fF a 10.047pF 
Length: 10 µm a 100 µm 
Width: 10 µm a 100 µm 
Multi Square: 1 a 7 
La característica de capacitat canvia quan variem els paràmetres superficials del 
component, de manera que ens varien les propietats físiques del component. 
A diferència dels transistors aquí tenim la propietat de Multi, que el que fa es clonar 
un component per tal de obtenir-ne un d’exactament igual que el dissenyat. 
D’aquesta manera podem obtenir capacitats múltiples dels components. 
Aquest són els components bàsics que s’han fet servir a l’hora de crear el circuit en 
el DIE i amb les seves característiques bàsiques descrites de la mateixa llibreria del 
fabricant. 
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5.2. Pseudoresistor 
A l’hora de crear els components resistius del circuit es fa servir una modalitat 
especial anomenada pseudo-resistor, que consisteix en dos transistors del tipus 
PMOS en sèrie. Si s’empra servir aquest component és per que té algunes 
característiques millors que un resistor normal, ja que un resistor normal es fa a 
partir de implementar gran tires de material dins del circuit, per tant ocupant molt 
d’espai útil per a posar components.  
El pseudo-resistor que s’ha dissenyat fa servir 18,8 µm llarg per 360nm d’ampla, és 
el mateix en proporcions que els altres transistors de tipus PMOS que s’han fet 
servir en el circuit. D’aquesta manera el transistor es creat té en compta els 
màxims corrent que circulen per l’interior del circuit. 
A la part superior de l’esquemàtic es fan servir tres tipus de tensions per tal de 
dissenyar i provar la reacció del component. Aquestes són, vdc que alimenta el 
circuit sobre el drenador del transistor M1 a la font del transistor 0. Aquesta tensió 
es la encarregada de variar per tal de obtenir el comportament d’aquest 
component. 
La equació de la simulació es |𝑣𝑑𝑐/𝑖𝑑𝑐| = 𝑅𝑝𝑠𝑒𝑢𝑑𝑜 on vdc i idc s’utilitza fent un 
escombrat en la tensió continua per tal de representar la resposta del component. 
A la part superior de la simulació, es pot veure com varia la resistència amb la 
implementació de diferents variables, en primer terme es fa servir la llargada dels 
Esquemàtic 5-1 Simulació de un pseudoresistor 
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transistors i en la segona simulació es fa, fent servir un escombrat de valors amb 
l’amplada del transistor. 
Per últim tenim la simulació en un transistor del tipus PMOS amb una llargària de 
18.8µm i una amplada de 360nm, i es ressalta un punt que està proper als 10MΩ. 
 
En la següent captura (5-2), es fa sevir coma variable diferents tipus de llargades, 
on cada una de les simulacions representa una llargada diferent. Aquests valors 
estan entre els valors de 180nm a 1,8 µm, la simulació dona com a informació la 
resistència en front dels diferent tipus de transistors emprats, i com es pot veure és 
directament proporcional a la variació. Per altra banda els nostres objectius de 
resistència es troben entre els 100GΩ a 25GΩ 
Les millors opcions de llargada estan a 360nm. 
Captura 5-2 Simulació de diferents valors de L per el pseudoresistor 
Captura 5-3 Simulació de pseudoresistor variant W 
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En la captura (5-3) que es pot veure a continuació, es varia l’amplada dels 
components, en aquest cas, el comportament del transistor varia diferent. En 
aquesta simulació, variem l’amplada de 10µm a 100µm. L’amplada i la resistència 
són inversament proporcionals, al contrari que passa si variem la llargada ja que el 
que fem es posar més secció de circulació i per tant baixar la resistència. 
Fent servir les mateixes característiques que s’han implementat a la llargada, 
escollim les opcions entre 100GΩ a 25GΩ. La millor opció es quan fem servir una 
amplada de 18,8 µm. 
 
En la Captura (5-4) és on fem servir les dues opcions escollides 18,8 µm d’ampla i 
per altra banda 360nnm de longitud. 
Fent servir un punt per tal de marcar en la simulació el resultat obtingut de 10MΩ 
quan s’ha treballant a una tensió de 18,8 µV. 
 
Captura 5-4 Resposta del component amb length=360nm i width=18.8µm 
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A la captura de pantalla (5-2), es pot veure com es físicament el pseudoresistor 
implementat amb transistors i les diferents capes que es necessiten per tal de fer 
les connexions entre aquests. 
Per fer les connexions es faran servir diferents elements, així entre les gates fem 
servir polisilicon mentre que per a les connexions entre drenadors i sortidors es fa 
servir la capa de Metal1. 
Utilitzarem dos nodes de connexió, un situat a la dreta i un altre a l’esquerra, fer la 
funció d’entrada i sortida independentment. Per tal d’emprar el pin de gate com a 
pseudoresistor, el que fem es connectar-lo a ell mateix. 
  
Captura 5-5 Pseudoresistor vista multicapa 
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5.3. Condensador 
Un altre component en el circuit són els condensadors, aquest es construeix de 
manera diferent a com s’han construït els altres components. Hi ha diferent tipus 
de condensadors que es poden fer a l’hora de implementar-lo en els circuits, i on 
cadascun té unes característiques diferents. Fent servir la tecnologia de 180nm de 
la companyia UMC, que referencia l’etiquetat com a MIMCAPS_MM. Aquest te la 
propietat de poder fer condensadors prou grans, amb una capacitat màxima de 
10,047pF, amb unes dimensions físiques de 100 µm per 100 µm. 
 
Per tal de implementar el Layout es necessiten diferents valors de capacitats. 
Tot seguit en la taula (5-1) es calculen els diferents valors dels condensadors que 
es fan servir al circuit: 
Taula 5-1 Condensadors tamany i capacitat 
Reference Number Width [µm] Length [µm] Capacity [pF] 
𝐶0 1 100 100 10.03 
𝐶1 1 50 100 5.02 
𝐶2 2 100 100 20.06 
𝐶3 2 100 100 20.06 
𝐶4 1 10 19.5 200.03 e -3 
𝐶5 1 10 19.5 200.03 e-3 
𝐶0𝑖𝑛 1 10 20 204.5 e-3 
𝐶1𝑖𝑛 1 10 20 204.5 e-3 
 
Screenshot 5-6 Vista multicapa del condensador 
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S’ha de tenir en compte que 𝐶𝐿 = 𝐶0 + 𝐶1. 
També en el Layout es té en compte que totes les connexions dels transistors amb 
la resta del circuit ha de passar per totes les capes de metall per tal de fer les 
connexions, fent servir una via que enllaça tots els metalls possibles. 
 
Al ser condensadors de tipus no polaritzats, qualsevol dels pins pot actuar com a 
connexió de circuit. També es poden trobar altres tipus de condensadors en la 
tecnologia de UMC, aquest es fabriquen a partir de transistors, però tenen el 
desavantatge que els seus valors de capacitat son molt més petits que els que es 
poden aconseguir a partir del condensadors a plaques. 
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5.4. Mirall de corrent 
El mirall de corrent es construeix a partir de la unió entre dos transistors del mateix 
tipus, en la captura (5-7), la construcció es fa a partir de transistors del tipus 
PMOS. Hi han diferents topologies per tal de poder fer una unió del tipus mirall de 
corrent. En la que s’ha fet servir s’intenta minimitzar la resistència entre les 
connexions dels transistors. Les característiques principals d’aquest tipus de 
connexió de transistors es que tenen la gate unida i aquesta té a més connectada el 
drenador que es la referència de corrent. 
Realment aquest component té 4 pins d’entrada, ja que hi ha 2 punts que estan 
units de manera física com s’ha comentat anteriorment. Per altra banda esta el pin 
de Bulk que es connecta a la referència més propera. En el cas que ens pertoca es 
té en compte que si es de tipus PMOS es connecta a VDD i si es de tipus NMOS es 
connecta al pin de VSS. 
 
El pin de drenador del transistor dominant es connecta al pin de corrent que vol ser 
copiada per el transistor, i a l’hora es connecta al pin de gate dels dos transistors 
que es vol copiar la corrent. 
Per altra banda el pin de sortidor es connecta al punt de VDD si es de tipus PMOS o 
VSS.si es de tipus NMOS. 
El pin de bulk es connecta en el punt d’alimentació on esta connectat el sortidor. 
El transistor que fa de mirall té el pin de drenador per on entra la corrent que es vol 
copiar en l’altre circuit. 
  
Captura 5-7 Vista de un mirall de corrent multicapa 
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5.5. Parell diferencial 
El parell diferencial està composat per dos transistors que en el nostre cas són de 
tipus PMOS. 
A la captura (5-8) es pot veure com estan separades les gate de un transistor de 
les gates de l’altre. Cada una te un pin per obtenir la senyal d’entrada. 
El pin de source estan interconnectats i per ells circula la corrent de polarització del 
circuit. 
El pin de bulk que es compartit entre els dos transistors, el podem trobar a 
l’esquerra, i es connecten entre ells per tal de fer que hi hagi menys interferències 
de l’exterior. 
Finalment els pins de drenador estan separats i tenim les diferents sortides de la 




Captura 5-8 Vista de un diferencial de voltatges multicapa 
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5.6. Cascode 
El amplificador de senyal fet per el Cascode, esta composat per dos transistors, un 
de tipus PMOS i l’altre de tipus NMOS. 
El transistor de tipus PMOS es fa servir per tal de amplificar la part negativa de la 
senyal, ja que degut a que el circuit és de tipus inversor, aquesta part de la senyal 
s’alimenta a partir de la part positiva de la alimentació (VDD). 
Per altra banda , la part NMOS es l’encarregada d’amplificar la part positiva del 
senyal però en aquest cas es fa servir VSS per tal de amplificar el senyal que li 
pertoca. 
El drenador dels dos transistor es fa servir com a sortida comú del circuit. Aquest 
pin es directament la sortida de l’OTA. 
Els pins de Gate estan connectats a unes fonts de tensió externes, aquestes 
s’utilitzen per polaritzar els transistors de l’amplificador. Reben el nom de VcP i VcN 
per fer referencia a la tensió del transistor, diferenciant si són de tipus P o de tipus 
N. 
Els pins de Source del circuit estan connectats directament als miralls de corrent 
directament, cadascuna a la seva banda, es a dir, els de la part positiva de senyal 
tindran el mirall de corrent de la part positiva del senyal i a la inversa. 
Captura 5-6 Vista de un amplificador 
Cascode multicapa 
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Els bulks estan referenciats a les fonts de tensió corresponents de cada tipus de 
transistor. En el cas del transistor PMOS, està referenciat al pin positiu VDD de 
tensió i per altra banda el bulk del transistor NMOS està directament connectat al 
pin VDD de l’alimentació general del circuit. 
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LAYOUT 
IMPLEMENTACIÓ 
6.1. OTA implementat en el Layout 
Fent servir el programa de disseny Virtuoso de Cadence, es pot implementar a 
nivell de transistor el circuit que es pot veure en la captura (6-1) aquesta és la 
implementació de l’amplificador OTA sense cap del components que es faran de de 
realimentació. 
S’implementa amb els components que es poden trobar en el esquemàtic (4-1) i 
amb els connectors que fan referència a altres parts del circuit per tal de fer un 
sistema de blocs a l’hora d’elaborar el circuit al complert. 
Les Nets o referències es posant per tal de poder assignar entre les parts del circuit 
una connexió virtual i poder fer una simulació de forma virtual. 
Aquestes estan col·locades amb les seves designacions corresponents 
Captura 6-1 DIE Esquema del Layout de l’OTA 
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Com es pot veure a la captura de pantalla (6-1), hi ha múltiples elements que son 
excessivament llargs, com es el cas del condensadors o dels transistors del mirall 
de corrent. 
Una de les peculiaritats de aquesta tecnologia és que el pin de bulk dels transistors 
s’ha d’implementar a mà, de tal manera que el layout del cada un dels transistors 
no genera directament el pin de bulk. En conseqüència, s’ha de produir un substrat 
adient en cada un dels components i per cada tipus de transistor per que es pugui 
generar de una manera eficient el pin de bulk del circuit. 
A la taula (6-1) següent es pot veure com es generen els substrats de cadascun 
dels transistor i com a més a més es generen els pin de bulk per tal de que el propi 
transistor tingui una referència en el circuit. 
Taula 6-1 Generació del tipus de substrat segons el transistor 
Transistor tipus Substrat Bulk substrat 
NMOS P P+ 
PMOS N-Well N+ 
Un altre cosa que s’ha de tenir en consideració és que els condensadors que es fan 
servir en les capes de metall 5 i per l’altre pin 6, s’han de generar unes multi vies 
que engloben tots els metalls que travessen els components per tal de poder així 
fer la connexió dels condensadors a altres bandes del circuit. 
Hi ha un problema i es que totes les capes intermitges de metall han de tenir una 
connexió entre elles. Per aquesta raó, no es poden passar a través connexions de 
un altre tipus de component ja que hauria de passar per la connexió del 
condensador, generant un volum reservat només per al component del 
condensador en aquest sentit. 
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6.2. Implementació del filtres 
 
Seguidament s’explicarà la part on s’implementa la realimentació del circuit i els 
canvis que s’ha dut a terme en el circuit general per tal de poder aprofitar així 
l’espai d’una manera eficient. 
La primera cosa que s’ha fet és redissenyat tota la part de l’OTA per ta de ser molt 
més eficients a l’hora de emprar l’espai, també s’han redimensionat el components 
per millorar la seva futura localització. A la captura de pantalla (6-2) es poden 
veure els canvis realitzats en el circuit. En aquesta captura també s’han inclòs les 
pseudoresistències que formen part de realimentació del circuit. 
Seguint les normes de disseny per aquest tipus de circuit, s’han posat els altres 
component per tal de poder així acabar el circuit. 
A la captura de pantalla (6-3) es poden apreciar el tamany dels condensadors quan 
es comparen amb els transistors, de tal manera notar com aquests ocupen un espai 
insignificant en comparació. 
Això és conseqüència de fer servir un tipus de condensador que s’han calculat 
empran un àrea que surt calculada en la secció (5-3) de l’apartat anterior. 
Aquest tamany de condensadors no pot ser reduït com passa amb les resistències. 
De tal manera que els condensadors no es composen amb transistors ja que la 
capacitat que necessitem es molt més gran que la que ens pot proporcionar un 
transistor fent de condensador.  
Captura 6-2 Implementació de la 
realimentació al Layout 
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En el cas del circuit les capacitats són molt grans i es fan servir condensador del 
tipus de capes metàl·liques, formades per dues capes metàl·liques. I per tal de 
poder obtenir els resultats obtinguts en els càlculs, s’han utilitzat uns condensadors 
que ocupen una gran part de l’àrea física en la qual posem els components.  
A la captura (6-4), s’han aplicat els pins per tal de poder posar el circuit en un tipus 
de encapsulat DIL-16. Això es així per que es l’encapsulat més econòmic que 
podem trobar per el fabricant de circuits. 
Aquest requereix 16 pins per tal de connectar de una manera correcta . Cada un 
dels pins rep una senyal de la sortida, com podria ser o bé el corrent o tensió de les 
fonts d’alimentació o bé podria ser la senyal que es vol amplificar en el circuit. 
 
 
Captura 6-3 Implementació complerta del circuit 
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Aquests pins tenen un gruix de capa de metall a l’entrada. Aquest es un dels 
requeriments que te el fabricant per tal de poder construir-lo. Té un metall a la part 
de l’entrada que serveix connectar amb els pins. Aquests pins estan comunicats 
directament amb l’exterior i s’han de fer d’una manera estandarditzada per tal de 
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En el cas dels pins de connexió han de tenir una mesures de un mínim de 62 µm de 
Captura 6-4 Package DIE 
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llarg per 62 µm d’ampla. Però en el nostres circuit s’han ampliat, ja que la llibreria 
del fabricant fa servir uns de unes dimensions més grans que son de 65 µm de llarg 
per 65 µm d’ampla. 
Per altra banda el metall que entra ha de mesurar com a mínim amb un quadrat de 
20 µm per 20 µm per tal de fer una connexió correcte amb aquest. 
Un altre dels requeriments que té el fabricant és que els pins han de estar espaciats 
a una distancia mínima entre ells i la distància mínima que ha de tenir amb la part 
de circuit per tal de poder donar així una millor protecció contra sorolls provocats 
per els mateixos pins. 
Tota aquesta informació s’ha extret directament del web de la foundry que seria 
l’encarregada de fabricar el nostre disseny en el cas de que aquest es dugués a 
terme. 
A més a més per tal de dur a terme el projecte de disseny s’han de fer servir 
programes ens permetran dur a terme una sèries de correccions a l’hora de fer el 
propi circuit, aquests passos son mencionats a continuació: 
El primer pas es fer el DRC (Design rule cheking),que s’encarrega de revisar totes 
les regles de disseny per a la tecnologia que es fa servir. Aquesta part del programa 
es fa mitjançant un programa de edició del circuit, i fent servir una llibreria donada 
per el mateix que ens proporciona els components per tal de fer el circuit. 
Aquestes normes estan relacionades a la tecnologia que es fa servir , i comparades 
amb el Layout directament. En el cas que hi hagués un error, el programa 
s’encarrega de remarcar on es trova i amb una codificació interna del fabricant et 
senyala quin tipus d’error s’ha comès. 
També tenen en compte la separació entre les capes i els components, així com 
també si s’han mantingut les distàncies mínimes entre elles o entre uns els tipus de 
component com pondria ser una via de comunicació entre capes. 
El següent pas es aplicar el LVS (Layout vs Schematic). Aquesta part del programa 
s’encarrega de que les connexions fetes en el Layout corresponguin amb les que 
s’han fet a l’esquemàtic. Aquesta extrau de cada una de les parts, esquemàtic i 
Layout un arxiu corresponent i compara els resultats entre les dues. 
Quan s’han comparats i són coincidents entres elles i no hi ha desajustos a l’hora 
del connexionat es genera un tercer arxiu que ens permetrà fer el tercer pas. 
Finalment tenim el PEX (Parasitic extraction), que s’encarrega de simular els 
elements parasítics que es generen de una manera natural en els components del 
Layout i els implementa en el circuit de l’esquemàtic per tal de poder fer entre sí un 
anàlisi de com es modifiquen les parts del circuit. 
Amb aquest pas es poden fer simulacions que tinguin en compte tant els 
components idealitzats de l’esquema com la manera com s’ha creat el mateix 
Layout en el qual es generen de forma natural una sèrie de components que fan 
una distorsió del que hauria de ser el nostre circuit definitiu. 
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L’últim pas no s’ha pogut portar a terme, ja que hi han hagut desajustos en el 
programa que havia de fer aquests passos i com alumne no puc interactuar amb 
aquestes parts del programa. 
La següent captura de pantalla(6-5) s’ha implementat pel fabricant amb l’espai 
necessari per que es puguin fer més d’un circuit a l’espai mínim que es pot fer. 
A l’espai dels bloc s’han pogut posar 6 OTA que s’han dissenyat, es a dir que es 
poden fer fins a 6 circuit en l’espai total de treball. L’espai entremig entre els 
components es el que es necessita per tal de que el fabricant pugui tallar per tal de 
separar els circuits entre ells. [6][7] 
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CONCLUSIONS. 
Aquest projecte reflexa els bons resultats obtinguts de l’estudi i la implementació 
de l’amplificador operacional de transconductància o OTA. Un dels punts a remarcar 
més importats d’aquest projecte ha sigut el fet de desenvolupar un circuit fent 
servir la tecnologia de 180nm de UMC. Això es important quan es treballa amb 
teixits els quals prenen com a referència que el circuit no pot incrementar la 
temperatura del teixit més de 1ºC. Una altra de les característiques important és la 
implementació d’un layout amb la seva pròpia realimentació, això causa que el 
circuit ocupa molt menys espai quan es fa servir, i per tant la inserció d’aquest en 
espais és molt més petita. 
Degut als problemes tècnics no s’han pogut dur a terme els estudis de parasítics en 
el circuit, amb conseqüència que no s’ha pogut, i per tant completar tot el previst 
per aquest treball. 
7.1. Conclusions i resultats 
El resultat obtingut de les simulacions de desenvolupar el circuit de l’amplificador 
han sigut molt bons i encoratjadors. Ha sigut possible fer un amplificador que 
passava del mínim requerit de 40dB de la senyal d’entrada, i a l’hora també filtrar 
la senyal de referència. 
Tots dos , tant els càlculs com els resultat de les simulacions, han reflexat bé els 
resultats que havíem previst com a objectius en el treball. 
Un de les parts més crítiques del projecte era el desenvolupament del DIE. En 
aquest punt s’han tingut limitacions a l’hora de poder fer el pas de PEX (extracció 
de parasítics), en aquest pas el Calibre (programa encarregat de dur a terme 
aquest pas com també els passos del DRC, LVS) ha tingut molts desajustos i en 
conseqüencia no s’han pogut dur a terme tots els passos com hauria sigut previst. 
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7.2. Futures línies. 
Altres línies del desenvolupament i ampliar aquest treball, ja que les opcions són 
molt diverses. Per una banda es podria continuar amb la recerca per poder 
desenvolupar una altra tecnologia que funciones de forma diferent a l’hora de crear 
el DIE, es buscaria un decreixement del circuit i les mesures del propi circuit. 
El circuit podria ser ampliat amb un sistema de “sample and hold” per tal de poder 
fer directament una captura de la senyal analògica i una obtenció de dades sortida 
digital. 
També es podria complementar, per tal de futures aplicacions, la possibilitat 
d’implementar molts amplificadors en un mateix circuit, fent d’aquesta manera que 
es puguin minimitzar els requeriments energètics així com reduir dràsticament 
l’espai que es fa servir a l’hora de fer el propi DIE.  
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